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В статті розглянуто методичні похибки, які виникають при цифровому вимірюванні 
параметрів випадкових процесів. Наведено результати теоретичного оцінювання та експе-
риментальних досліджень даних похибок 
 
Вступ. Постановка задачі  
Метрологічні характеристики аналого-цифрового перетворення випадкових 
процесів визначаються не лише інструментальними похибками аналого-
цифрового перетворювача (АЦП), як у випадку квантування детермінованих 
сигналів, але й специфічними методичними похибками квантування, що приз-
водять до спотворення імовірнісних характеристик вимірюваного процесу. Фі-
зично ці похибки виникають внаслідок заміни неперервного вхідного процесу 
на дискретні значення рівнів квантування, а також внаслідок заміни значень 
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випадкового процесу, що виходять за межі діапазону вимірювань АЦП на кін-
цеве значення діапазону вимірювання. В літературі, що присвячена вимірюван-
ню параметрів випадкових процесів, дані методичні похибки практично не роз-
глядаються, хоча, як буде показано нижче, вони в деяких випадках можуть зна-
чно перевищувати інструментальні похибки АЦП. Отже, для мінімізації мето-
дичних похибок постає питання вибору оптимальної величини ступеня кванту-
вання, або кількості рівнів квантування для фіксованого діапазону вимірювань, 
а також узгодження параметрів випадкового процесу з шириною діапазону ви-
мірювань АЦП. 
Експериментальні дослідження методичних похибок аналого-цифрового 
перетворення випадкових процесів з нормальним законом розподілу розглянуті 
в [1]. Іншим типом випадкових сигналів, які поширені на практиці, є сигнали з 
релеївським законом розподілу, що отримуються внаслідок амплітудного дете-
ктування гаусівських процесів. Закон розподілу Релея є однопараметричним, 
тобто його одновимірна щільність розподілу ймовірностей повністю визнача-
ється параметром масштабу розподілу [2]: 
Оскільки параметр масштабу однозначно визначає математичне сподівання 
та дисперсію релеївського випадкового процесу, тому достатньо дослідити ме-
тодичні похибки оцінювання даного параметру після аналого-цифрового перет-
ворення. 
 
Результати досліджень 
Для мінімізації методичної похибки квантування сигналу з релеївським за-
коном розподілу необхідно визначити оптимальне співвідношення ступеня ква-
нтування та діапазону вимірювання АЦП з параметром масштабу процесу.  
Вважаємо, що на вхід досліджуваного АЦП надходить сигнал, який харак-
теризується стаціонарним релеївським процесом      ;0,tt  із заданою 
щільністю розподілу  xp . В якості математичної моделі АЦП використову-
ється передатна характеристика ідеального (з відсутніми інструментальними 
похибками) перетворювача, що описується функцією: 
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де  zEnt  – функція цілої частини числа z ; 
нX  – граничне значення діапазону вимірювання АЦП; 
q  – ступень квантування. 
В ідеальному випадку, коли величина ступеня квантування 0q  (розряд-
ність АЦП N ), передатна характеристика АЦП буде лінійною, і ймовірні-
сні характеристики вхідного процесу  t  та вихідного квантованого процесу 
 t  будуть повністю збігатися. Але для реального АЦП зі скінченою розрядні-
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стю лінійність перетворення буде порушена, що призведе до зміни характерис-
тик квантованого процесу.  
Параметр масштабу квантованого процесу може бути визначений як [2]:   
 


0
)(
2
dxxpxY 

  ,                                 (2) 
Цей вираз з урахуванням кусково-постійності передатної функції АЦП (1) 
та властивостей функції релеївського розподілу ймовірностей можна записати 
наступним чином: 
   
          
  
     
,
2
5.0
exp
2
5.0
exp
2
2
5.0
exp
2
5.05.0
2
5.0
2
1
0
2
2
2
2
2
2
1
0





















 








 









 


N
n
н
N
n
н
nqnq
nq
Nq
X
nqtnqpnqNqtpX










(3) 
де n – порядковий номер ступеня квантування;  ZP  – ймовірність події Z . 
Перший доданок у виразі (3) описує вплив на визначення параметра масштаба 
  множини значень вхідного випадкового процесу, які лежать за межею діапазо-
ну вимірювання перетворювача і при аналого-цифровому перетворенні заміню-
ються на одне номінальне значення нX . Другий доданок дозволяє оцінити мето-
дичну похибку аналого-цифрового перетворення в залежності від співвідношення 
розміру ступеня квантування та параметра масштабу вхідного процесу. Тому при 
визначенні першої складової методичної похибки (похибка від нелінійності перет-
ворення) мінімізувався перший доданок – кінцеве значення діапазону вимірюван-
ня обиралось рівним 409,3 , що відповідає ймовірності попадання значень вхід-
ного процесу за межі діапазону вимірювання АЦП рівній 0,003.  
Залежність похибки вимірювання параметру масштабу від співвідношення 
параметру масштабу вхідного процесу та ступеня квантування АЦП наведено 
на рис.1. При визначенні другої складової методичної похибки (похибка від 
скінченності діапазону вимірювань АЦП) кількість ступенів квантування виби-
ралась достатньо великою, 1024N , що давало можливість з похибкою, яка не 
перевищує 0,2%, вважати аналого-цифрове перетворення лінійним. Розрахова-
на залежність зведеної похибки зв  оцінки параметра масштабу від співвідно-
шення цього параметра та ширини діапазону вимірювань показана на рис.2. 
Експериментальні дослідження методичних похибок квантування випадко-
вих процесів з релеївським законом розподілу проводились за допомогою імі-
таційного моделювання, яке базується на методі статистичних випробувань 
Монте-Карло [3]. 
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Рисунок 1 – Залежність похибки ви-
мірювання параметру   
від співвідношення q . 
Рисунок 2 – Залежність похибки вимі-
рювання параметру   від 
співвідношення  нX . 
 
Вхідний процес  t  будувався за допомогою нелінійного перетворення ма-
сивів рівномірно розподілених чисел  t : 
    2ln2  tt . 
Якість згенерованих випадкових послідовностей в даному випадку визнача-
ється двома параметрами – близькістю закону розподілу до теоретичного та 
стаціонарністю послідовності, які визначаються довжиною вибірки. При моде-
люванні використовувались вибірки довжиною 10000 значень, що забезпечило 
підтвердження гіпотези про згоду експериментального і теоретичного законів 
розподілу з ймовірністю 0,95 та про стаціонарність з ймовірністю 0,9 по крите-
рію Пірсона 2 [4]. Значення статистик Пірсона становили при цьому відповід-
но 35,2  і  32. 
На рис.3 наведено гістограми вхідного  xp1  і відповідного йому квантова-
ного  xp2  процесів при числі рівнів квантування 52N  (рис.3.1) та 82N  
(рис.3.2). Відношення граничного значення діапазону вимірювання АЦП до па-
раметра масштабу складає 3,409.  
 
 
а)      б) 
Рисунок 3 – Гістограми вхідного та квантованого процесів при різній кіль-
кості рівнів квантування 
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З наведених рисунків видно, що при п'ятирозрядному квантуванні гістогра-
ми вхідного і квантованого процесів істотно відрізняються. При збільшенні кі-
лькості розрядів до 8 незначні розбіжності у гістограмах ще залишаються.  
Відповідність між гістограмами встановлювалась за критерієм Пірсона 2 . 
Також обчислювалась середньоквадратична похибка відхилення гістограми 
квантованого процесу від вхідного: 
 
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
m
i
i
m 1
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1
, 
де 
i
  і 
i
  – частоти попадання в і-й інтервал значень відповідно вхідного й 
квантованого сигналів; m  – кількість інтервалів гістограми. 
На рис.4 показано графік залежності міри розбіжності Пірсона  2  від кіль-
кості рівнів квантування АЦП при довірчій ймовірності 0,95, де пунктирною 
лінією зображено граничне значення  2 . За цим графіком можна зробити ви-
сновок, що значення міри розбіжності, яке лежить нижче граничного значення 
відповідає 256 і більше рівням квантування. Середньоквадратична похибка від-
повідності гістограм, графік якої зображено на рис.5, дорівнює при цьому 1,2%. 
 
 
 
Рисунок 4 – Залежність статистики 2  
від кількості рівнів кванту-
вання АЦП 
Рисунок 5 – Залежність середньоквад-
ратичної похибки відповідно-
сті гістограм від кількості рів-
нів квантування АЦП 
 
Також на основі експериментальних даних визначалась залежність похибки 
оцінювання параметра розподілу від співвідношення цього параметра й вели-
чини ступеня квантування (рис.6). 
Друга складова методичної похибки аналого-цифрового перетворення випа-
дкових процесів виникає внаслідок спотворення закону розподілу квантованого 
процесу при неузгодженості параметра масштабу процесу з діапазоном вимі-
рювань АЦП. Скінченність діапазону вимірювань призводить до того, що мно-
жина значень процесу, яка знаходиться за межами діапазону вимірювань, замі-
нюється одним номінальним значенням 
н
X  (рис.7). 
Визначена експериментальним шляхом залежність похибки оцінювання па-
раметра масштабу від співвідношення 

/
н
X показана на рис.8. Таким чином з 
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графіка видно, що при ширині діапазону вимірювань 

 4.3
н
X  похибка стано-
вить 0,04%, при 

 5.2
н
X   %9.0 , а при 

 4
н
X    %103 3  
 
 
 
Рисунок 6 – Експериментальна залежність похибки вимірювання параметру   
від співвідношення q . 
 
 
 
Рисунок 7 – Спотворення закону роз-
поділу вимірюваного про-
цесу, обумовлені скінчен-
ністю діапазону вимірю-
вання АЦП 
Рисунок 8 – Експериментальна залеж-
ність похибки вимірювання 
параметру масштабу від 
нX . 
 
Отримані експериментальним шляхом залежності похибок визначення па-
раметра розподілу досить добре збігаються з теоретичними, що підтверджує 
можливість визначення цих похибок за даними імітаційного моделювання, яке 
в деяких випадках має суттєві переваги перед теоретичними розрахунками.   
 
Науково-аналітичне та екологічне приладобудування 
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Висновки 
Результати проведених досліджень дозволяють визначати методичні похиб-
ки, що виникають при квантуванні випадкових процесів з релеївським законом 
розподілу. Перспективними є дослідження отриманих залежностей як способу 
узгодження діапазону вимірювань та розрядності аналого-цифрового перетво-
рювача з параметрами вимірюваного процесу. 
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Еременко В.С., Витрук Ю.В. Исследования 
методических погрешностей квантования 
случайных процессов с распределением 
Релея.  
В статье рассмотрены методические погреш-
ности, возникающие при цифровом измере-
нии параметров случайных процессов. При-
ведены результаты теоретического оценива-
ния и экспериментальных исследований дан-
ных погрешностей. 
Yeremenko V.S., Vitruk J.V. The research 
making methodical errors analog-digital con-
verting of random processes with Reley dis-
tribution. 
There is considered methodical errors, that arise 
under digital measurement parameters of ran-
dom processes. There is proposed results of 
theoretic estimate and experimental researching 
this errors. 
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